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論文の内容の要旨
南米に位置する面積約 3950km2の北パタゴニア氷原は、温暖氷河としては南半球で、南ノfタゴニア氷原
(13ωOkm2) に次ぐ第二の規模を持つ氷体である。規模と位置から気候変動の指標として重要であるが、気
象条件の厳しさやアクセスピリティの悪さから現地調査が函難で氷河や氷河変動に関するデータは依然とし
て少ない。
氷河は、積雪が氷に変化して氷河をj函養する極養域と氷が融けて氷河が縮小する消耗域に分けられる。積
雪量と融雪量が等しい所を平衡線と呼ぶが、これが年々同じところにあれば氷河は停滞、上流側へ移動すれ
ば氷河は後退、下流側へ移動すれば氷河は前進する。従ってこの平衡線の位置(平面・高度)を求めること
は氷河の変動を知る上で大切である。現地調査の可能な氷河で、はこれを通年の現地観澱で求めるが、パタゴ
ニアでは現地観測は不可能に近いので、未だにこのようなデータはな "¥0 そこで、本研究は北パタゴニア氷
原を研究対象地域として、この平衡線の位置と高度を衛星データによって求め、これと末端変動との関連を
明らかにすることを目的とした。細かくは、(1)ランドサット・データを使って平衡線高度と冬の積雪限界
高度を求める、 (2)娩夏、冬、春に撮られたレイダー (SAR-合成関口レイダー)・データを使って謡養域の
雪・氷の状態を推定する、 (3) そしてこれらと氷河末端変動との関連を解析する、ことである。
北パタゴニア氷原はほぼ西経73030'に沿って南緯46030'から 4T30'Sにまたがり、 28の溢流氷河を持つ。
このうち今回対象としたのは 1945-2007年の末端変動のデータがある 21の氷河である。平衡線を求める
のに使用したランドサット・データ (MSS，TM， ETM)は、1979年から 2003年にまたがる夏の 5シーン (1979、
1985、2∞0、2001、2003)、冬の雪線高度は 2シーン (1999、2∞4) である。現地謁査は 2004、2005、
2007、2009、2010年に行った。 SARデータは EuropeanRemote Sensing Satellite (ERS-1 and ♂)で 1997-98 
年に撮られたものである O 平換;線高度を推定するために ASTERのステレオ・ペアーから DEMを作成した。
気温OCの高度を求めるのには北パタゴ、ニア氷原の北端に位置するエクスプロラドーレス氷河で観測した気
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j昂ー を利用した。
1979年から 2003年の間の5時期で求めた 21の氷河の平衡線の高度は 870mから 1529m(精度29m)であっ
た。同じ氷河で、の平衡線の変動は 11mから最大で376m(精度29m)であった。このように氷河毎、あるい
は年々の変動が大きい結果は、北パタゴニア氷原の溢流氷河の地域牲が大きいことを示していた。一般に氷
原の西側および南側に位置する氷河の平衡線高度が低く、しかもその変動が大きいことが判明した。これは
それらの氷河の極養域が偏西風帯の風向き斜面にあるという地形効果に加えて、傾斜が緩く面積が大きいか
らと推j関した。
1997年-98年の南半球の晩夏、冬、春の SARデータの解析により、 j函養域の氷・雪の状態(雪温、雪
密度、雪湿り度)は凍結温度、融解温度など気温の季節変化に対応していることが判明した。氷原西側に位
置し第二の規模を持つ(面積760km2) サンラファエル氷河のj函養域で、2009年の冬 (8月)に掘ったピット
では、循環した水が氷っている層が卓越していた。この麗が春になるにつれて融け、湿雪層を形成する。氷
河末端の気象データから推定した夏の OOCの標高は約 1850mで、これは語養域のかなりの部分を含み、雪
解けによる湿雪を生み出している。一方、冬の OoC高度は 650mで、消耗域のかなりの部分を含み、冬でも
消耗が起きていることを示す。既存の 1945-2007年の氷河末端変動データと今回求めた平衡線の位置とそ
の変動を比べたところ、一般に末端変動が大きい氷河は平衡線の高度が低く、その変動が大きいことが判明
した。
審査の結果の要旨
本研究は、衛星データから求めた北パタゴニア氷原の 21の溢流氷河の5時期 (1979年から 2003年の間)
の平衡線の位置と高度が氷原の東西南北で、かなり異なること、また年々変動が大きいことを示した。これら
は地形的な位置や流域面積の大きさを反映しているものと考えられた。また、 SARデータはj函養域の氷・
雪の状態の推定に有効であることが判明した。さらに、気温データの解析から夏でもj函養域の大部分で融解
し、消耗域では冬も融解していることが明らかになった。平衡線の高度の変動が大きい氷河では、 1945年
以降の末端変動(後退)が大きいことが判明した。
以上、観測結果の乏しかった南アメリカ大陸での氷河の変化を明らかにした成果は学術的に大きいと判断
する。
よって、著者は博士(理学)の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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